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Àííîòàöèÿ
Îïèñàí óíèêàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà
íà êðàñèòåëå, ðåàëèçóþùèé ìåòîä íåêîãåðåíòíîãî îòîííîãî ýõà. Êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü ñâåðõáûñòðûå ïðîöåññû îïòè÷åñêîé äåàçèðîâêè â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðå-
äàõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âïëîòü äî 2030 ñ. Õàðàêòåðíûìè ïîëîæèòåëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ðàçâèòîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ: à) îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè
åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà, á) ¾ìÿãêèé¿ ðåæèì îñâåùåíèÿ îáðàçöà, êîãäà âìåñòî ìîùíûõ
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ åìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èññëåäóåìûé îáúåì âîçáóæäàåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî ìåíåå ìîùíûìè èìïóëüñàìè ñâåòà íàíîñåêóíäîé äëèòåëüíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñâåðõáûñòðîé àçîâîé ðåëàêñàöèè â àìîðíîì ïî-
ëèìåòèëìåòàêðèëàòå, ëåãèðîâàííîì ìîëåêóëàìè êðàñèòåëÿ rhodamine-101. Èññëåäîâàíèÿ
âûïîëíÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ìåòîäîì ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòîííîå ýõî, íåêîãåðåíòíîå ýõî, øèðîêîïîëîñíûé ëàçåð, îïòè-
÷åñêàÿ äåàçèðîâêà, åìòîñåêóíäàÿ ðåëàêñàöèÿ, ÷åòûðåõâîëíîâîå ñìåøåíèå, àìîðíàÿ
ñðåäà.
Ââåäåíèå
Ïîíÿòèÿ ¾îäíîðîäíàÿ øèðèíà¿ è ¾íåîäíîðîäíàÿ øèðèíà¿ ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ èçëó÷àþ-
ùèõ öåíòðîâ. Â ñëó÷àå ðàçðåæåííûõ ãàçîâ èëè âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ ïðèìåñíûõ
êðèñòàëëîâ îñíîâíûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ýòèõ ïîíÿòèé è èõ ñâÿçè ñ äèíàìèêîé
ñðåäû, à òàêæå âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíî-
ãî èëè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèé äîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû. Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå ñðåä, íåóïîðÿäî÷åííûõ ïî ñâîåé âíóòðåííåé ñòðóêòóðå. Ê
òàêèì ñðåäàì îòíîñÿòñÿ æèäêîñòè, àìîðíûå ñðåäû, âêëþ÷àÿ ñòåêëà è ïîëèìåðû,
íå ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû è êðèñòàëëû ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì äååêòîâ, áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû, êëàñòåðû è äð. Ïðè èçó÷åíèè ïåðå-
÷èñëåííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä îñòðî âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàê â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ
(â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðèìåñíûõ
õðîìîîðíûõ ìîëåêóë). Ââèäó áîëüøåé ñëîæíîñòè íàáëþäàåìûõ â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ÿâëåíèé äàæå âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ïîíÿòèé ¾îäíîðîäíàÿ øèðèíà¿ è ¾íåîäíî-
ðîäíàÿ øèðèíà¿ â àìîðíûõ ñðåäàõ ïîòðåáîâàë â ñâîå âðåìÿ áîëåå òùàòåëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ. Íå âäàâàÿñü âî âñå äåòàëè ýòîãî âîïðîñà, îòìåòèì, ÷òî ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ïîä ïîíÿòèåì ¾îäíîðîäíàÿ øèðèíà¿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ïðèìåñíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ïîäðàçóìåâàþò øèðèíó, îïðåäåëÿåìóþ
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íà îñíîâå ìûñëåííîãî èëè ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî äâóõèìïóëüñíîìó îòîííîìó
ýõó (ÔÝ). Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, ïîä îäíîðîäíîéøèðèíîé ñëåäóåò ïîíèìàòü







 îäíîðîäíàÿ øèðèíà, à T2  âðåìÿ îïòè÷åñêîé äåàçèðîâêè, èçìåðåííîå ìå-
òîäîì äâóõèìïóëüñíîãî ÔÝ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ êîòîðîãî ìåíüøå âðåìåíè
T2 . Ââåäåííîå òàêèì îáðàçîì ïîíÿòèå îäíîðîäíîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëî çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî
óøèðåíèé â ñëó÷àå èçó÷åíèÿ ïðèìåñíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä è ñäåëàëî ìå-
òîä ÔÝ îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ â èçó÷åíèè ïðîöåññîâ îðìèðîâàíèÿ
ñïåêòðîâ â ïðèìåñíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ.
1. Ôîòîííîå ýõî è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà
Îïòè÷åñêîå ÔÝ [1, 2℄ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì ñèãíàëà ÷åòûðåõâîëíîâîãî
ñìåøåíèÿ, îðìèðóþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîé ïðèìåñíîé ñðåäû (ïðîçðà÷-
íîé ñðåäû, â êîòîðóþ âíåäðåíû ïðèìåñíûå öåíòðû), êîãäà ýòà ñðåäà âîçáóæäàåò-
ñÿ êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, çàäåðæàííûìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â
îáùåì ñëó÷àå òðåõèìïóëüñíîãî îòîííîãî ýõà ¾ñìåøèâàþòñÿ¿ (òî åñòü âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñî ñðåäîé) îòîíû êàæäîãî èç òðåõ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå ¾ðîæäàåòñÿ¿ ÷åòâåðòûé îòîí,
êîòîðûé ñîáñòâåííî è îðìèðóåò ñèãíàë ÔÝ. Íàçâàíèå ¾îòîííîå ýõî¿ îáÿçàíî
çàäåðæêå ñèãíàëîâ ÔÝ ïî îòíîøåíèþ ê âîçáóæäàþùèì èìïóëüñàì ñâåòà. Îäíà-
êî íà ýòîì àíàëîãèÿ ñî çâóêîâûì ýõîì çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ñëó÷àå äâóõèìïóëüñíîãî
ýõà (èíîãäà íàçûâàåìîãî ïåðâè÷íûì) äâà èç òðåõ âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàþò, à òðåòèé (íàçûâàåìûé â ýòîì ñëó÷àå âòîðûì) çàäåðæèâàåòñÿ
íà íåêîòîðîå âðåìÿ  âðåìÿ çàäåðæêè. Åñëè ìåæäó âñåìè òðåìÿ èìïóëüñàìè èìå-
åòñÿ çàäåðæêà, òàêîå ýõî íàçûâàþò ñòèìóëèðîâàííûì. Çäåñü âðåìÿ ìåæäó ïåðâûì
è âòîðûì èìïóëüñàìè (τ12 ) ïðèíÿòî íàçûâàòü âðåìåíåì çàäåðæêè, à âðåìÿ ìåæ-
äó âòîðûì è òðåòüèì èìïóëüñàìè (τ23 ) ïîëó÷èëî ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå  âðåìÿ
îæèäàíèÿ.
Îïòè÷åñêîå ÔÝ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè â êîí-
äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå âðåìåíà òàêèõ ïðîöåññîâ îáû÷íî
âåñüìà ìàëû, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ è ñèãíàëüíûõ èì-
ïóëüñîâ. Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íà âðåìåíàõ êîðî÷å íàíîñåêóíä,
êîãäà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì,
ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ âîçáóæäàþùèõ èìïóëü-
ñîâ è ñèãíàëîâ ÔÝ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà âîçìîæíà ïîòîìó, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîç-
áóæäàþùèå èìïóëüñû íàïðàâëåíû íà îáðàçåö ïîä íåêîòîðûì óãëîì, ñèãíàëû ÔÝ
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îòëè÷íîìó îò íèõ íàïðàâëåíèþ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-
âèÿìè àçîâîãî ñèíõðîíèçìà. Ïîìåùàÿ íà ïóòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýêðàíû, âîçáóæäàþùèå èìïóëüñû è ñèãíàëû ýõà ìîæíî ëåãêî ðàçäåëèòü. Â
ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÔÝ îò âðåìåíè
çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íàçûâà-
åòñÿ êðèâîé ñïàäà. Àíàëèç åå îðìû äàåò èíîðìàöèþ îá èçó÷àåìûõ ïðîöåññàõ
ðåëàêñàöèè. Â ñëó÷àå òðåõèìïóëüñíîãî ñòèìóëèðîâàííîãî ÔÝ èññëåäóåòñÿ òàêæå
çàâèñèìîñòü ñèãíàëîâ îò âðåìåíè îæèäàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëü-
íóþ èíîðìàöèþ î ñðåäå. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò èíîðìàöèþ î
âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ ñïåêòðàëüíîé äèóçèè.
Ìåòîä ÔÝ ïðèâëåêàòåëåí äëÿ èññëåäîâàòåëåé âîçìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî-
ãî èçìåðåíèÿ âðåìåíè îïòè÷åñêîé äåàçèðîâêè T2 (íàçûâàåìîãî òàêæå âðåìåíåì
ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè) è âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ T1 (íàçûâàå-
ìîãî âðåìåíåì ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè). Ýòè äâà âðåìåíè õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ
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îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðîâ â ïðèìåñíîé ñèñòåìå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå:
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−1
, ãäå âðåìÿ T ∗2 îïðåäåëÿåòñÿ áûñò-
ðûìè äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ñðåäå è íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì ÷èñòîé àçîâîé
ðåëàêñàöèè. Êðîìå òîãî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, ÔÝ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðî-
öåññû ñïåêòðàëüíîé äèóçèè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîìó ïîíèìàíèþ, ê ïðîöåññàì
ñïåêòðàëüíîé äèóçèè îòíîñÿò ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê íàáëþäàåìîìó óøèðå-
íèþ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, äîïîëíèòåëüíîìó ê îäíîðîäíîìó. Íà óðîâíå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé ýòî âñåâîçìîæíûå ñêà÷êè è äðåéû ÷àñòîòû èõ èçëó-
÷åíèÿ, âûçûâàåìûå âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷àòåëåé ñ äèíàìè÷åñêèì îêðóæåíèåì.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ê ïðîöåññàì ñïåêòðàëüíîé äèóçèè îòíîñÿòñÿ ëèøü òå ïðî-
öåññû, êîòîðûå âûçûâàþò òàêèå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðå, êîòîðûå ìîãóò
áûòü, õîòÿ áû, â ïðèíöèïå, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìû. Ýòî ïðîöåññû, õàðàê-
òåðíûå ñêîðîñòè êîòîðûõ áîëüøå âðåìåíè T2 . Âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
íàáëþäåíèÿ âðåìåííîãî õîäà ïðîöåññîâ ñïåêòðàëüíîé äèóçèè ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûì îòëè÷èåì ýòèõ ïðîöåññîâ îò ïðîöåññîâ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, êîòîðûå
íå ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàêîìó-ëèáî èíîìó ýåêòó, ïîìèìî îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ
ïðè ëþáîì ìûñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (ñì., íàïðèìåð, [3, 4℄ è ññûëêè â íèõ).
Ñîãëàñíî ïðîñòîé ìîäåëè ïðîöåññîâ àçîâîé ðåëàêñàöèè â ðåçîíàíñíîé ñðå-
äå, ðàçâèòîé åùå Áëîõîì ïðè ðàññìîòðåíèè ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà, èíòåíñèâíîñòü
ñèãíàëîâ äâóõèìïóëüñíîãî (2ÔÝ) è òðåõèìïóëüñíîãî (3ÔÝ) îòîííîãî ýõà, ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ñëåäóþùèì ðåëàêñàöèîííûì ìíîæèòåëÿì:
I2ÔÝ ∝ exp(−4τ12/T2) (1)
I3ÔÝ ∝ exp(−4τ12/T2) exp(−2τ23/T1) (2)
ãäå τ12  óæå óïîìèíàâøååñÿ âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì âîçáóæäàþ-
ùèìè èìïóëüñàìè, à τ23  âðåìÿ îæèäàíèÿ. Èññëåäóÿ êðèâûå ñïàäà 2ÔÝ ïîëó÷àþò
çíà÷åíèå âðåìåíè T2 â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ. Àíàëîãè÷íî, èç çàâèñèìîñòè êðè-
âîé ñïàäà ñèãíàëà 3ÔÝ ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
T1 . Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, óðàâíåíèÿ (1) è (2) õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ â
ñëó÷àå âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâ. Â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííûõ
ñðåä âåëè÷èíà T2 ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò âðåìåíè τ23 . Èçìåðÿÿ ýòó çàâè-
ñèìîñòü ìåòîäîì 3ÔÝ, ìîæíî ïîëó÷àòü èíîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîé äèóçèè â
èçó÷àåìîé ñèñòåìå.
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèèêàöèÿ ìåòîäà ÔÝ, à èìåííî íåêîãå-
ðåíòíîå îòîííîå ýõî (ÍÔÝ) [57℄, è ïðèìåíåíèå åãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíóòðåí-
íåé äèíàìèêè àìîðíûõ ïðèìåñíûõ ñðåä. Ìåòîäèêà íåêîãåðåíòíîé îòîííîé ýõî-
ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ñðåäàõ â åìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òåõíèêó êîãåðåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè (ñì. íàïðèìåð, [810℄).
Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ âñå ÷àùå ñòàíîâÿòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïîëèìåðû, øèðîêèé
êðóã îðãàíè÷åñêèõ ñòåêîë, àìîðíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû è ñòðóêòóðû,
à òàêæå ðàçíîîáðàçíûå áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû è ñòðóêòóðû, èçó÷åíèå è èñïîëüçîâà-
íèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõíèêè.
Ê íåóïîðÿäî÷åííûì îðãàíè÷åñêèì ñðåäàì îòíîñèòñÿ òàêæå áîëüøèíñòâî íàíîîáú-
åêòîâ è íàíîñòðóêòóð îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû, èíòåðåñ ê êîòîðûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ðåçêî âîçðîñ, òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ áóðíî ðàçâè-
âàþùèõñÿ â íàøå âðåìÿ íàíîòåõíîëîãèé. Íåóïîðÿäî÷åííûå îðãàíè÷åñêèå ñðåäû
ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ
ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, íàïðèìåð, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå
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ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ.
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå è íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ è ñòðóêòóð íà îñíîâå íåóïîðÿäî÷åííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äåëàåò àêòó-
àëüíûì ãëóáîêîå èçó÷åíèå èõ óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ
ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííåé äèíàìèêîé âåùåñòâà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èññëå-
äîâàíà ìåòîäîì ÔÝ. Îäíîé èç ìåòîäèê íåêîãåðåíòíîãî ÔÝ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñèãíàëîâ 2ÔÝ è 3ÔÝ [11, 12℄. Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ìàêñèìóìàìè ñèãíà-
ëîâ ñàìîäèðàêöèè (¾ëåâîãî¿ è ¾ïðàâîãî¿ ýõà), èññëåäóåìûõ â äàííîì ìåòîäå,
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì îïòè÷åñêîé äåàçèðîâêè â îáðàçöå. Òàêèì îáðàçîì, èç-
ìåðÿÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ îò âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó
èìïóëüñàìè, ìîæíî îöåíèòü âðåìÿ àçîâîé ðåëàêñàöèè. Ìåòîä ÍÔÝ îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óäîáíîé, íåäîðîãîé
è âìåñòå ñ òåì âåñüìà ýåêòèâíîé è ÷óâñòâèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíè-
êè. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì íåêîãåðåíòíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
¾ìÿãêîãî¿ ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. àçðàáîòàííàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü îäíîðîäíóþøèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè
â èçó÷àåìîé ïðèìåñíîé ñèñòåìå è îïðåäåëÿòü âêëàä íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, êîòî-
ðûé, ââèäó åãî ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îäíîðîäíîé øèðèíû, ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî âûäåëèòü òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.
2. Íåêîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíîé ñðåäû
Ëþáîé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü âïîëíå îïðåäåëåííûì çíà-
÷åíèåì âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè. Â êëàññè÷åñêîé (êîãåðåíòíîé) ýõî-ñïåêòðîñêîïèè
âîçáóæäåíèå ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ëàçåðàìè ñ øèðèíîé ëèíèè èç-
ëó÷åíèÿ, ðàâíîé äîëÿì àíãñòðåìà. Âî âðåìåííîé øêàëå ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàíî-
ñåêóíäíîìó ðàçðåøåíèþ. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ïðèìåñíûõ òâåðäîòåëüíûõ ñðåäàõ
(êðèñòàëëàõ) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ èìååò êàê ðàç òàêîé ïîðÿäîê. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ìåòîäàìè êîãåðåíòíîé îòîííîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè àêòèâíî èçó÷à-
þòñÿ ïðèìåñíûå êðèñòàëëû, äîïèðîâàííûå ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè, òàê íàçûâàå-
ìûå âàí-ëåêîâñêèå ïàðàìàãíåòèêè. Ìåæäó òåì íåðåäêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
èññëåäîâàíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü äî êîì-
íàòíûõ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ íåîáõîäèìî ñóáïèêîñåêóíä-
íîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ øè-
ðîêîïîëîñíûõ (øóìîâûõ) ëàçåðîâ. Â ëèòåðàòóðå äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ
èñïîëüçóåòñÿ óñòîÿâøèéñÿ òåðìèí ¾íåêîãåðåíòíûå¿ [5, 6, 13, 14℄. Íåêîãåðåíòíûå
ëàçåðíûå èñòî÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåæäå âñåãî áîëüøîé ñïåêòðàëüíîé øèðè-
íîé èçëó÷åíèÿ è øóìîâûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ñïåêòðó.
Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è èçèêà íåêîãåðåíòíûõ ëàçåðîâ îïèñàíû, íàïðèìåð, â [7,
15℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, åñëè óñòðàíèòü ïîäàâëåíèå ÷àñòîò-
íûõ êîìïîíåíò ñ íèçêèì êîýèöèåíòîì óñèëåíèÿ êîìïîíåíòàìè ñ áîëåå âûñîêèì
óñèëåíèåì, òî ñïåêòð ëàçåðíîé ãåíåðàöèè êðàñèòåëåé áóäåò çíà÷èòåëüíî óøèðåí.
Èçâåñòíî, ÷òî îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè èìåþò îäíîðîäíî óøèðåííûé ñïåêòð óñèëå-
íèÿ, ñîñòàâëÿþùèé äåñÿòêè íàíîìåòðîâ (ñì., íàïðèìåð, [16℄). Íà ïðàêòèêå æå (ïðè
ðåàëèçàöèè íåáîëüøèõ ìîùíîñòåé) èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì êðàñèòåëè, ñïåêòð èç-
ëó÷åíèÿ êîòîðûõ íàìíîãî áîëåå óçîê, ÷åì ñïåêòð óñèëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñïåêòð óñè-
ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ rhodamine-6G îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì 5 íì [17℄.
Êîãäà êþâåòà ñ êðàñèòåëåì ïîìåùàåòñÿ â ðåçîíàòîð è íà÷èíàåòñÿ ëàçåðíàÿ ãåíåðà-
öèÿ, ñïåêòð ñóæàåòñÿ, è åãî øèðèíà îáû÷íî ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 2 íì [18℄. Ïðîöåññû
ñóæåíèÿ â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé íàêà÷êè (êîãäà íåò íèêàêîãî íàñûùå-
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íèÿ) èäåíòè÷íû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ, êàê îäíîðîäíî, òàê è íåîäíîðîäíî óøèðåí-
íûõ ëèíèé. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ñ ñàìûì áîëüøèì
êîýèöèåíòîì óñèëåíèÿ ðàñòåò áûñòðåå äðóãèõ. Êîãäà äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå,
â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ñóæåíèå îáðàùàåòñÿ è âîññòàíàâëèâàåòñÿ îðè-
ãèíàëüíàÿ îðìà ëèíèè. Â ñëó÷àå îäíîðîäíî óøèðåííîãî êîíòóðà ïðîäîëæàåòñÿ
ñóæåíèå. Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòîòíûå êîìïî-
íåíòû ñ ñàìûì âûñîêèì êîýèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïåðâûìè äîñòèãàþò íàñûùåíèÿ
è óìåíüøàþò ïîëíóþ èíâåðñèþ, ïîýòîìó ïîäàâëÿþòñÿ äðóãèå êîìïîíåíòû. Äëÿ
òîãî ÷òîáû óñòðàíèòü ïîäàâëåíèå ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ñ íèçêèì êîýèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ. Â íèõ
ðàçëè÷íûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû ãåíåðèðóþòñÿ â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñíîé ñðåäû,
êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ñ íåáîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñäâèãîì (âäîëü âûñîòû êþâåòû
ïðè ïîïåðå÷íîé íàêà÷êå).
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÔÝ â ñòàíäàðòíîé îðìóëèðîâêå [4℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîãåðåíòíîå îïòè÷åñêîå ïåðåõîäíîå ÿâëåíèå, ñóùåñòâóþò ðàáîòû, ñîîáùàþùèå î
íàáëþäåíèè íåêîãåðåíòíîãî îòîííîãî ýõà â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ
äâóõ íåçàâèñèìûõ èìïóëüñîâ øèðîêîïîëîñíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðâûé
ýêñïåðèìåíò ïî ÍÔÝ áûë âûïîëíåí â ïàðàõ àòîìàðíîãî íàòðèÿ â óñëîâèÿõ âîçáóæ-
äåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ñ øèðèíîé
ïîëîñû 10 ö [5℄. Â ðàáîòå [6℄ áûë âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ÍÔÝ ñ øè-
ðîêîïîëîñíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà íà òâåðäîòåëüíîì îáðàçöå  ñèëèêàòíîì ñòåêëå,
ëåãèðîâàííîì èîíàìè íåîäèìà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, íàèáîëåå àäåêâàòíîé èçè-
÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé ÿâëåíèå ÍÔÝ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü àêêóìóëèðîâàííîãî
ýõà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [13, 14℄). Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäèêè ÔÝ îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, à íå äëèòåëüíîñòüþ âîçáóæäàþùèõ
èìïóëüñîâ. Äâà ëó÷à, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ äåëåíèåì îäíîãî îáùåãî ëó÷à íà ïîëó-
ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíå, ñîõðàíÿþò âçàèìíóþ êîãåðåíòíîñòü ïðè âðåìåíàõ çàäåðæåê,
ìåíüøèõ, ÷åì âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà âðåìåííîå ðàçðåøåíèå îòîííîé ýõî-ñïåêòðîñêîïèè
ìîæåò äîñòèãàòü ñóáïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà.
Ñîãëàñíî ìîäåëè ÍÔÝ êàæäûé øèðîêîïîëîñíûé èìïóëüñ ìîæíî ¾ðàçáèòü¿ íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, äëèòåëüíîñòü êîòî-
ðûõ ðàâíà âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ τc . Ïîñêîëüêó ÷èñëî íåçàâèñèìûõ
ïîäûìïóëüñîâ âåëèêî, à èíäèâèäóàëüíûå çàäåðæêè τ ìåæäó íèìè ñîâïàäàþò,
ýòîò ïîðÿäîê àíàëîãè÷åí âîçáóæäåíèþ àêêóìóëèðîâàííîãî ÔÝ. Âñå îñòàëüíûå
ïàðû ïîäûìïóëüñîâ òàêæå ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ, îäíàêî èç-çà òî-
ãî, ÷òî âðåìåííûå èíòåðâàëû äëÿ íèõ ñëó÷àéíûå, îíè äàþò âêëàä â ñóììàðíûé
ýõî-ñèãíàë, íå çàâèñÿùèé îò âðåìåíè çàäåðæêè è ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòå
â âèäå íåêîãåðåíòíîãî îíà. Â èòîãå ïðè âîçáóæäåíèè ñðåäû èìïóëüñàìè íåêîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñîõðàíåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëü-
ñàìè ðåçîíàíñíàÿ ñðåäà âûñâå÷èâàåò ñèãíàëû ÔÝ. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè íàáëþäåíèè ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(ðèñ. 1, à), êîãäà âçàèìîäåéñòâèå øèðîêîïîëîñíûõ (ñ åìòîñåêóíäíûìè âðåìåíàìè
êîãåðåíòíîñòè) íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè öåëîé ñåðèè ñèã-
íàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè àçîâîãî ñèíõðîíèçìà (ñì. ðèñ. 1, á) (êîòîðûå
àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà).
3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ
Óíèêàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëèâøàÿ íå òîëüêî íàáëþäàòü,
íî è àêòèâíî èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå ÍÔÝ äëÿ óíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäî-
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a) á)
èñ. 1. Ôîòîãðàèÿ ñëåäîâ íà ýêðàíå ïðè ÷åòûðåõâîëíîâîì ñìåøåíèè â ïîëèìåðíîé ïëåí-
êå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà ñ ïðèìåñíûìè ìîëåêóëàìè rhodamine-101 ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå: 1,2 è 3  âîçáóæäàþùèå èìïóëüñû, 2Ý è 3Ý  ñèãíàëû äâóõèìïóëüñíîãî è
òðåõèìïóëüñíîãî ýõà, I è II  ðàçëè÷íûå ïîðÿäêè ñàìîäèðàêöèè (à). Óñëîâèÿ àçîâîãî
ñèíõðîíèçìà äëÿ ñèãíàëîâ ñàìîäèðàêöèè (á)
âàíèé áûëà ñîçäàíà â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïå ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà
èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Þ.. Âàéíåðà â îòäåëå ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè
èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè ÀÍ (ÈÑÀÍ, ã. Òðîèöê) [7℄.
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûé øóìîâîé ëàçåð
(ðèñ. 2). Ýòî ëàçåð íà êðàñèòåëå ñ ïîïåðå÷íîé ëàçåðíîé íàêà÷êîé, ïîñòðîåííûé
ïî áåçðåçîíàòîðíîé ñõåìå. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òàêîãî ëàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñïåê-
òðîì ëþìèíåñöåíöèè èñïîëüçóåìîãî êðàñèòåëÿ è íå èìååò ìîäîâîé ñòðóêòóðû. Äëÿ
íàêà÷êè êðàñèòåëÿ (â äàííîé ðàáîòå  ñïèðòîâîé ðàñòâîð rhodamine-6G) èñïîëüçó-
åòñÿ èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ñàìîäåëüíîãî òâåðäîòåëüíîãî Nd
3+
:YAG-ëàçåðà,
ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè è ãåíåðèðóþùåãî èìïóëüñû íàíî-
ñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ýòîò ëàçåð ñîñòîèò èç ðàáîòàþùåãî íà îäíîé ïîïåðå÷íîé
ìîäå ãåíåðàòîðà, äâóõ óñèëèòåëåé è óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû íà êðèñòàëëå CDÀ. Óñèëåí-
íîå èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè YAG-ëàçåðà äåëèòñÿ íà äâà ëó÷à. Ïåðâûé ëó÷ ñ
ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû îêóñèðóåòñÿ íà êþâåòó ñ êðàñèòåëåì â âèäå òîí-
êîé ïîëîñêè. Ëàçåðíûé ïó÷îê ëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëÿ, îòðàæåííûé îò çåðêàëà
è îãðàíè÷åííûé äèàðàãìîé, ïðîõîäèò ÷åðåç òåëåñêîï è ïîïàäàåò íà äèðàêöè-
îííóþ ðåøåòêó. Çäåñü ïðîèñõîäèò äèñïåðñèîííîå ðàñøèðåíèå ïó÷êà, êîòîðûé çà-
òåì íàïðàâëÿåòñÿ íà ñåðè÷åñêîå çåðêàëî è îòðàæàåòñÿ èì íà óçêóþ ùåëü. Çäåñü
æå èç øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ¾âûðåçàåòñÿ¿ îáëàñòü ñïåêòðà íóæ-
íîé øèðèíû. Ïðîøåäøåå ÷åðåç ùåëü èçëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ îò ¾ãëóõîãî¿ çåðêàëà
è âûâîäèòñÿ èç ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîñðåäñòâîì ñåðè÷åñêîãî è ïëîñêèõ çåðêàë è
äèðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äàëåå, â ñëåäóþùåì êàñêàäå ëàçåðà íà êðàñèòåëå ïðîèñ-
õîäèò óñèëåíèå ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî øèðîêîïîëîñíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.
Èçìåíÿÿ øèðèíó ùåëè, ìîæíî çàäàòü ñïåêòðàëüíóþ øèðèíó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â
ïðåäåëàõ ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè êðàñèòåëÿ (100200 ñì
−1
). Òàêèì îáðàçîì, øó-
ìîâîé ëàçåð ãåíåðèðóåò èìïóëüñû ñ ðåãóëèðóåìîé øèðèíîé äëèòåëüíîñòüþ 15 íñ
è ýíåðãèåé â èìïóëüñå äî 2 ìÄæ.
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñîñòîèò èç òðåõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé (¾êàíàëîâ¿) âðå-
ìåííûõ çàäåðæåê. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ  îðìèðóþò ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûé è âòîðîé
ëàçåðíûå èìïóëüñû. Çàäåðæêà ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì èìïóëüñàìè ðåãóëèðóåòñÿ
ïóòåì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé äëèíû â ïåðâîì êàíàëå; âòîðîé êàíàë ñ èêñèðîâàí-
íîé äëèíîé. Ïðåöèçèîííûé ìåõàíèçì, ñíàáæåííûéøàãîâûì äâèãàòåëåì, ïîçâîëÿåò











èñ. 2. Ñõåìà øóìîâîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå: 1, 10, 13, 16, 20, 21, 22, 30  çåðêàëà, 2 
îïòè÷åñêèé çàòâîð, 3, 8, 18, 27  çàäàþùèå äèàðàãìû, 4, 32, 34  êâàíòðîíû èçëó÷àòåëÿ
è äâóõ óñèëèòåëåé, 5, 29  ïîëóïðîçðà÷íûå çåðêàëà, 6, 24, 31, 36  ïîâîðîòíûå ïðèçìû,
7, 17, 33, 35  òåëåñêîïû, 9, 19  êþâåòû ñ êðàñèòåëåì, 11  ñåðè÷åñêîå çåðêàëî, 12,
23  öèëèíäðè÷åñêèå ëèíçû, 14  ìåòàëëè÷åñêèå ¾íîæè¿ (ùåëü), 15  äèðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà, 25  ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè, 26  ñâåòîèëüòð, 28  ëèíçà
ðåãóëèðîâàòü çàäåðæêó ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì èìïóëüñàìè â ïðåäåëàõ äî 4 ïñ
ñ øàãîì, êðàòíûì 5.6 ñ. Äëÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû è ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
èçìåðåíèé ñëóæèò òðåòèé (êàëèáðîâî÷íûé) êàíàë. Äëÿ êàëèáðîâêè ñèãíàëîâ íà
îáðàçåö íàïðàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ëó÷ ñ ïîñòîÿííîé îïòè÷åñêîé çàäåðæêîé,
÷òî ïðèâîäèò ê îðìèðîâàíèþ îäíîâðåìåííî äâóõ ýõî-ñèãíàëîâ: ÔÝ ñ ïåðåìåííîé
çàäåðæêîé (îñíîâíîå ýõî) è ÔÝ ñ ïîñòîÿííîé çàäåðæêîé (êàëèáðîâî÷íîå ýõî). Íîð-
ìèðîâêà èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ ïî êàëèáðîâî÷íîìó ýõó ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî êîìïåíñèðîâàòü ëóêòóàöèè ìîùíîñòè ëàçåðà. Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî òàêîé
ñïîñîá íîðìèðîâêè äàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå âîñïðîèçâîäèìûå ñèãíàëû (îñîáåííî â
ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ), ÷åì íîðìèðîâêà ïî
èçìåðåííîé âåëè÷èíå ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Çàäåðæêà êàëèáðîâî÷íîãî èì-
ïóëüñà ïîäáèðàåòñÿ ïîâîðîòîì ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà è ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
ñîòåí åìòîñåêóíä. Ââåäåíèåì äèàðàãìû â îêóñ ëèíçû çà îáðàçöîì óäàåòñÿ
ïîäàâèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåöèàëüíàÿ äèàðàãìà
ñ îòäåëüíûìè ïðîðåçÿìè äëÿ ðàçíûõ ñèãíàëîâ ýõà ïîçâîëÿåò çàùèòèòü ñèñòåìó
ðåãèñòðàöèè îò çàñâåòêè âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ðàçâÿç-
êà ñèãíàëîâ ÔÝ è ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ëàçåðíûõ ëó÷åé ïðè âîçáóæäåíèè ÔÝ
è ñîîòâåòñòâåííî îðèåíòèðîâàííûõ àíàëèçàòîðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ýõî-ñèãíàëîâ.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Êðîìå òîãî,
ýòî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò îáðàçîâàíèå òåïëîâîé ðåøåòêè â îáðàçöå.
Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó. Ýòà ïðîáëåìà áûëà ðåøåíà ñîçäàíèåì ñïåöèàëü-
íîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîìàòèçèðîâàííûé ìíîãîêà-
íàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé óïðàâëÿòü ëèíèÿìè âðåìåííûõ
çàäåðæåê è ñòðîáèðîâàíèåì ìàòðèöû îòîïðèåìíèêîâ, ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû
ïðÿìîãî, îáðàòíîãî, êàëèáðîâî÷íîãî ÔÝ, à òàêæå ñèãíàë øóìîâîãî ëàçåðà. Ïîìèìî
ýòîãî ñèñòåìà ïðîèçâîäèò îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (íîðìèðîâêó,
êàëèáðîâêó è èíòåðïðåòàöèþ ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ). Èçëó÷åíèå èç
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èñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ (ðàñòâîð rhodamine-6G â ýòàíîëå) øóìîâîãî øè-
ðîêîïîëîñíîãî ëàçåðà (à). Ïðèìåðû ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ øóìîâîãî ëàçåðà íà
êðàñèòåëå ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû è ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ùåëè (ýëåìåíò 14 íà ðèñ. 2)
(á)
































èñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà  ïîëèìåðíîé ïëåíêè ïîëèìåòèëìåòà-
êðèëàòà, ëåãèðîâàííîãî ìîëåêóëàìè rhodamine-101 (à). Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îíå
øèðîêîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà (á)
êàæäîãî êàíàëà ïîñòóïàåò íà äåòåêòîð ïî îïòîâîëîêíó è îêóñèðóåòñÿ íà ýëåê-
òðîííîîïòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå (ÝÎÏ). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ ýõà
èñïîëüçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ÝÎÏ èçîáðàæåíèÿ íà ìèê-
ðîêàíàëüíûõ ïëàñòèíàõ, ñîñòûêîâàííîãî ñ ïîìîùüþ îïòîâîëîêîííîé ïëàíøàéáû
ñ ÔÏÇÑ-ìàòðèöåé. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëàçåðà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïî
ñïåêòðó, íî è îò âñïûøêè ê âñïûøêå, ââåäåíà ïðîöåäóðà ñåëåêöèè ñèãíàëîâ ïî
âåëè÷èíå ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Óñòîé÷èâàÿ ðåãèñòðàöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè
îòáðàñûâàíèè ñèãíàëîâ, ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà êîòîðûõ íå ïîïàäàåò â ïðå-
äåëû çàäàííîãî, äîâîëüíî óçêîãî (10% îò îáùåãî çíà÷åíèÿ) äèàïàçîíà. Ñèíõðîí-
íîå êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå ëàçåðîì, ëèíèåé çàäåðæêè, ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè
è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
156 Ê.. ÊÀÈÌÓËËÈÍ È Ä.







































tc1-tc2 = 22 ± 3    





èñ. 5. Ñèãíàëû ¾ïðÿìîãî¿ è ¾îáðàòíîãî¿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè ïðè ¾óçêîì¿ äèàïàçîíå ëóêòó-
àöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà (120146 îòí. åä.). Îáðàçåö  rhodamine-101 â ÏÌÌÀ. Òåì-
ïåðàòóðà 300Ê. (à) Áåç óñðåäíåíèÿ è íîðìèðîâêè îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà.
(á) Ñ íàêîïëåíèåì ïî 10 òî÷êàì ïðè êàæäîì çíà÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè, íîðìèðîâ-
êîé îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà è óñðåäíåíèåì ïî ýòèì òî÷êàì. Ñïëîøíûå ëèíèè
ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ óíêöèåé Ëîðåíöà
















tc1-tc2 = 25 ± 6      tc2=1,103±0,006 
 



















tc1-tc2 = 32 ± 5      tc2=1,128±0,005 
 





èñ. 6. Ñèãíàëû ¾ïðÿìîãî¿ è ¾îáðàòíîãî¿ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó âîçáóæäàþùèìè èìïóëüñàìè ïðè ¾øèðîêîì¿ äèàïàçîíå ëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà (28197 îòí. åä.). Îáðàçåö  rhodamine-101 â ÏÌÌÀ. Òåì-
ïåðàòóðà 300 Ê. (à) Áåç óñðåäíåíèÿ è íîðìèðîâêè îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà.
(á) Ñ íàêîïëåíèåì ïî 30 òî÷êàì ïðè êàæäîì çíà÷åíèè âðåìåíè çàäåðæêè, íîðìèðîâêîé
îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðà è óñðåäíåíèåì ïî ýòèì òî÷êàì
4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ â øèðîêîïîëîñíîì øóìîâîì
ëàçåðå èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð rhodamine-6G â ýòàíîëå (ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðàñè-
òåëÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, à). Ëàçåð íàñòðàèâàëñÿ íà
öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû 588.5 íì ñ øèðèíîé ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 5 íì (ðèñ. 3, á).
Óñèëåííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîñòóïàëî äàëåå íà ñèñòåìó îïòè÷åñêèõ âðåìåííûõ
çàäåðæåê.
Ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ è ìèêðîìåòðè÷å-
ñêîãî âèíòà äîñòèãàëîñü ðàâåíñòâî îïòè÷åñêèõ ïóòåé äëÿ âñåõ òðåõ èìïóëüñîâ,
òî åñòü îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå îáðàçöà òðåìÿ èìïóëüñàìè. Äàëåå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
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èñ. 7. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ¾ïðÿìîãî¿
(êðóæêè) è ¾îáðàòíîãî¿ (êâàäðàòû) ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ îò âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà ìåæäó èìïóëüñàìè â ïîëèìåðíîé ïëåíêå ÏÌÌÀ ñ êðàñèòåëåì rhodamine-101 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè îòîáðàæàþò ðåçóëüòàò àïïðîêñè-
ìàöèè èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé óíêöèåé Ëîðåíöà
ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ëåâîãî è ïðàâîãî
ýõà îò âåëè÷èíû çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè, à òàêæå èõ êàëèáðîâêà è íîðìè-
ðîâêà.
Â êà÷åñòâå îáðàçöà áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà  ïîëèìåòèëìåòà-
êðèëàò (ÏÌÌÀ) ëåãèðîâàííûé ìîëåêóëàìè rhodamine-101. Òîëùèíà ïëåíêè 1 ìì.
Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, à. Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåí ñïåêòð
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ (íà îíå øèðîêîé ïîëîñû
ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà).
Â äàííîé ðàáîòå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ýõî-
ñèãíàëîâ (ñèãíàëîâ ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îò
âåëè÷èíû çàäåðæêè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì èìïóëüñàìè â ïðåäåëàõ -0.60.6 ïñ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äèàïàçîíà ëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðà: 120146 îòí. åä. (ðèñ. 5) è 28197 îòí. åä. (ðèñ. 6), áåç íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà
(ðèñ. 5, à è 6, à) è ñ íàêîïëåíèåì ñèãíàëà ïðè êàæäîì çíà÷åíèè âðåìåíè çàäåðæ-
êè ïî 10 è 30 òî÷êàì ñîîòâåòñòâåííî è íîðìèðîâêîé îòíîñèòåëüíî èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðà (ðèñ. 5, á è 6, á).
èñ. 6 îòðàæàåò î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ïðîöåäóðû ¾ñóæåíèÿ¿ äèàïàçîíà
ëóêòóàöèé ëàçåðà è áîëüøåãî êîëè÷åñòâà óñðåäíåíèé. Îáðàáîòàííûå ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ òåõíèêó ýõî-
ñïåêòðîñêîïèè ñ íåêîãåðåíòíûì ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì, ìû îò÷åòëèâî ðàçëè÷àåì
äâà ïðîöåññà, êîòîðûå ðàçäåëåíû âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì ïîðÿäêà 20± 3 ñ.
Çàêëþ÷åíèå
Íåêîãåðåíòíîå îòîííîå ýõî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ ñðåäàõ â åìòîñåêóíäíîì äèàïà-
çîíå äëèòåëüíîñòåé áåç èñïîëüçîâàíèÿ åìòîñåêóíäíîé òåõíèêè. Îïèñàííûé êîì-
ïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû îáåñïå÷èâàåò óâåðåííóþ ðåãèñòðàöèþ ïðî-
öåññîâ, ðàçäåëåííûõ âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì â äåñÿòêè åìòîñåêóíä. Ìåíÿÿ è
êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå ëàçåðíûå êðàñèòåëè, ìîæíî ðåàëèçîâàòü øèðîêîïîëîñíîå
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ïåðåñòðàèâàÿ òàêèì îá-
ðàçîì ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ¾øóìîâîãî¿ ëàçåðà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
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èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè. Âíîñÿ íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ óñòàíîâêè, ìîæíî ïå-
ðåõîäèòü îò êîãåðåíòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ê íåêîãåðåíòíîìó ðåæèìó è íàîáîðîò. Â
ïåðñïåêòèâå ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ åäèíîãî êîìïëåêñà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé àïïàðàòóðû, êîòîðûé ïîçâîëèò èññëåäîâàòü ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû
â ìàñøòàáå äëèòåëüíîñòåé îò 10−9 äî 10−15 ñ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì è òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå.
Âûïîëíåíèå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì ïðè ïîääåðæêå ÔÔÈ
(ïðîåêòû  08-02-00147, 08-02-00032-a, 08-02-90001-Áåë_à, 07-02-90818-ìîá_ñò
(ïðîãðàììà ÔÔÈ ¾Ìîáèëüíîñòü ìîëîäûõ ó÷åíûõ¿)), Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ ðàç-
âèòèþ ìàëûõ îðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñåðå (ïðîåêò  7763 ïî
ïðîãðàììå Ó.Ì.Í.È.Ê.), à òàêæå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ
íàó÷íûõ øêîë Ô (ÍØ-2965.2008.2). À.Â. Íàóìîâ áëàãîäàðèò Ìèíèñòåðñòâî îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè Ô è Civilian Researh and Development Foundation (ïðîåêò BRHE)
è ãðàíò Ïðåçèäåíòà Ô (MK-239.2007.2).
Summary
K.R. Karimullin, Yu.G. Vainer, A.V. Naumov, I.Yu. Eremhev, V.V. Samartsev. Ultrafast
Optial Dephasing in Doped Polymethylmetarylate: Researh by Means of Inoherent Photon
Eho with Femtoseond Temporal Resolution.
The artile desribes a unique experimental arrangement based on broadband dye-laser,
whih allows to investigate ultrafast optial defasing proesses in ondened matter with
femtoseond (2030 fs) time resolution by means of inoherent photon eho. The main ad-
vantages of this method are: a) femtoseond laser tehnique not being used; b) realization
of soft sample exitation mode. The experimental results of ultrafast phase relaxation
proesses researh performed by means of four-wave mixing tehnique in amorphous poly-
methylmetharylate doped with rhodamine-101 moleules at room temperature are presented.
Key words: photon eho, inoherent eho, broadband laser, optial dephasing, femtose-
ond relaxation, four-wave mixing, amorphous medium.
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